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Structured abstract

This research estimates the amount of emissions of carbon monoxide (CO) caused by waiting
times at border ports of access (PAF) of Baja California-California, and the possible implications
on the population living in neighboring urban areas.

To carry out this investigation the period 2000 is analyzed to 2010 and the definition of
population polygons associated with rails vehicular storage of border ports arises, the
typological association vehicular their respective CO to subsequently estimate emissions CO
with respect to the area of population polygons and finally establish the effects of CO in the
population by PAF polygons.

It was observed that the total amount of individual and collective traffic flows have declined by
about six million, in addition to residents of the areas surrounding the various PAF analyzed
are changing residence to other parts of the interior of the town. On the other hand, in San
Ysidro and PAF concentrations Center Mexicali emissions exceed the permitted parameters.

The originality and relevance of this research is that every day at the height of the ports of
border access between Mexico and the United States, traffic congestion that result in
greenhouse gas emissions which primarily affect the immediate population are created to
these ports, so an analysis methodology is proposed to reach results on the effects these
emissions cause to the surrounding villagers to the border between the two countries.
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Resumen estructurado

Esta investigacion estima la cantidad de emisiones de Mondxido de Carbono (CO) ocasionadas
por los tiempos de espera en los Puertos de Acceso Fronterizos (PAF) de Baja California -
California, asi como las posibles implicaciones que tienen en la poblacién que reside en
espacios urbanos aledafios.

Para llevarla a cabo se analiza el periodo del afio 2000 al 2010 y se plantea la definicion de
poligonos poblacionales asociados a los carriles de almacenamiento vehicular de los puertos
fronterizos. Ademas, se realiza una asociacion tipolégica vehicular con sus respectivas
emisiones de CO para posteriormente estimar las emisiones de CO con respecto al area de los
poligonos poblacionales y finalmente establecer los efectos del CO en la poblacién por
poligonos de PAF.

Se observd que la cantidad total de flujos vehiculares particulares y colectivos han disminuido
alrededor de seis millones de unidades, ademas que los residentes de las zonas aledafias a los
distintos PAF analizados estdn cambiando de residencia a otras partes del interior de la
localidad. Por otro lado, en los PAF de San Ysidro, en Tijuana, y Centro, en Mexicali, las
concentraciones de emisiones superan los pardmetros permitidos.
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La originalidad y pertinencia de esta investigacion radica en que en los Puertos de Acceso
Fronterizo entre México y Estados Unidos, dia con dia se crean congestionamientos
vehiculares que se traducen en emisiones de gases contaminantes que afectan principalmente
a la poblacién que reside en los espacios inmediatos. Por ello, se propone una metodologia de
analisis que permite obtener resultados sobre los efectos que estas emisiones causan a los
pobladores aledafios a estos PAF que se ubican sobre la franja fronteriza que existe entre
ambos paises.

1. Introduccién

La presente investigacion analiza el volumen de emisiones de CO a los cuales se expone la
poblacion que reside en los espacios urbanos aledafios de lado mexicano de los seis Puertos
de Acceso Fronterizo (PAF) distribuidos a lo largo de la frontera internacional de Baja California
(BC) y California (CA), entre México y Estados Unidos, respectivamente. En este sentido, se
establece una relacion entre la cantidad y tipologia de vehiculos que cruzaron la frontera por
cada PAF, en direccion sur — norte, durante el periodo entre 2000 y 2010, y las
concentraciones de emisiones de CO que estos vehiculos han producido en esos mismos
afios, considerando los tiempos de espera que se generan en los carriles de almacenamiento
de las vialidades que brindan accesibilidad a estos recintos fronterizos. Mismos que son
ocasionados por las politicas de control migratorio establecidas por el gobierno
estadounidense, tanto para el cruce de personas como de mercancias. Los resultados exponen
gue las personas que se encuentran mayormente expuestas a las emisiones de CO son los
habitantes cercanos al PAF de San Ysidro/Puerta México y Mexicali Centro/Calexico. Ambas
corresponden con las dos localidades con mayor poblacion del estado de Baja Californa. Por lo
tanto, la vulnerabilidad de presentar sintomas como dolor de cabeza y mareo en un tiempo de
exposicion entre seis y ocho horas es mayor. Por otra parte, en los PAF Algodones/Andrade y
Tecate/Campo entregan concentraciones mayores de CO, sobrepasando las establecidas por
los estandares de calidad de aire de la agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos
(EPA) de 2011 (76-FR-54394) y la norma oficial mexicana NOM-021-SSA1-1993. En el resto
de los PAF, se generan emisiones que se encuentran por debajo de las concentraciones
nocivas, evitando que los pobladores aledafios se vean del todo afectados.

Cabe destacar que, en el afio 2011 se realizé el Estudio de emisiones y actividad vehicular en
Baja California, en el cual colabor6 el Gobierno de California, el Centro de Transporte
Sustentable de México y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC). En este
estudio se identificaron distintos tipos de emisiones de gases contaminantes de la flota
vehicular que transitaba en las principales localidades de Baja California, tales como el
monoéxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO,), hidrocarburos totales (HC) y o6xido
nitrico (NO), y los resultados fueron comparados con otras ciudades del norte y centro de
México. En lo que respecta a las emisiones de CO, las ciudades fronterizas del norte de México
son las que producen las mayores cantidades, donde tan solo los vehiculos son responsables
de més del 90% del total (CTS, 2011).

De acuerdo a lo anterior, el vehiculo automotor es una de las principales fuentes de emision de
contaminantes atmosféricos, entre ellos de CO (Hernandez et al 2005). Esto principalmente se
debe al uso de combustibles derivados del petréleo y a que la cantidad de emisiones depende
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de la edad, tecnologia, uso y mantenimiento de los motores (CTS, 2011). En el afio 2010, el
80% de la flota vehicular de Baja California correspondia a vehiculos usados importados de los
Estados Unidos (INECC, 2011). En general, el 60% de los vehiculos que circulan en la entidad
tiene mas de diez afios de antigliedad y son la primera fuente emisora de CO que en mucho se
atribuye a su estado fisico-mecéanico (INECC, 2011). Mientras tanto, en espacios como la
Ciudad de México el transporte vial genera la mayoria de los contaminantes atmosféricos,
donde el 98% de las emisiones de CO son producto de este sector (SEDEMA, 2012).

Los efectos de respirar el CO, han sido un tema muy estudiado en los Ultimos afios,
principalmente en paises latinoamericanos donde la calidad de aire y la contaminacion son
temas focales que repercuten en la salud humana (Téllez et al, 2006; Hernandez et al, 2005;
Rojas et al, 2001). En algunos casos se habla de problemas -cardiovasculares y
neuropsicoldgicos que se han presentado en personas y que estan asociados a bajos niveles
de concentracién de dicho gas (Téllez et al, 2006; Rojas et al, 2001). La emisién de CO que se
manifiesta entre la superficie terrestre y estratosfera (zona baja de la atmosfera), es producto
de la combustién incompleta del carbono, que generalmente se produce por el transporte
vehicular o fuentes méviles (Logan et al, 1981; Pefialoza, 2010) y es incolora e inodora
(CORPAIRE, 2004; Téllez et al, 2006). Este gas contaminante al combinarse con la
hemoglobina de la sangre, llega a reducir el flujo de oxigeno necesario para el cuerpo humano
(INECC, 2007).

De acuerdo a lo anterior, surge la necesidad de analizar el efecto de las emisiones de CO en
las personas que viven en las inmediaciones de los cruces fronterizos, en donde se produce un
alto congestionamiento vehicular. Con el fin de analizar los efectos negativos que estos pueden
producir en la salud de la sociedad afectada.

2. Antecedentes

El estado de Baja California es una de las 32 entidades federativas que integran México. Este
cuenta con una superficie total de 71,446 km2 que corresponde el 3.6% de la superficie total del
pais (SE, 2013), y hace frontera al norte con California y Arizona en Estados Unidos, con una
extension de aproximadamente 220 km. Al sur, lo hace con Baja California Sur, al este con
Sonora y Golfo de California y al oeste con el Océano Pacifico. Esta entidad cuenta con cinco
areas municipales que sumaron un total de 2'487,367 habitantes en el 2000, y que ascendié a
3'155,070 habitantes en 2010 (INEGI, 2000; 2010). Lo que indica un aumento de mas de 650
mil habitantes en este periodo.

En el 2010, el 82.3% de la poblacion de Baja California se concentraba en los municipios
fronterizos de Tijuana, Tecate y Mexicali (INEGI, 2010). Sin embargo, las localidades urbanas
de estos municipios que cuentan con uno o dos PAF resguardaron en ese afio el 65.1% del
total de la poblacion de la entidad. Entre ellas las cabeceras municipales de Tijuana, Tecate,
Mexicali y la localidad de Algodones, esta uUltima perteneciente al &rea municipal de Mexicali.
Lo que exhibe la fuerte incidencia que han tenido los PAF en los procesos de estructuracion
urbana de las ciudades ubicadas en puntos territoriales inmediatos a la linea fronteriza.
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Algunas de ellas, cuentan con areas urbanas relativamente pequefias, como es el caso de
Tecate con 36 km2 y Algodones 4 km2, mientras que otras que cuentan con mayores areas
urbanas y ademas la presencia de 2 PAF, como Mexicali con 247 km2 y Tijuana con 351 kmz2,
en ambas su extension urbana hacia el sur de la frontera, no excede los 13 km lineales (Tabla
1). Por otra parte, en cuanto a densidad poblacional promedio por kilémetro cuadrado (km2) en
estas localidades, se observa que Tijuana sobresale con casi 4,500 habitantes, lo que es
congruente con que es la localidad con mayor poblacion. Sin embargo, la densidad de Tecate
gue es un nucleo pequerio, es de 2,808 hab. / km2, valor que es incluso mayor que la segunda
localidad mas importante y capital del estado, Mexicali, que cuenta con 2,792 hab. / km2.

Tabla 1. Localidades de Baja California con PAF y su area urbana

Extension Extension Puertos Acceso Fronterizo (PAF) por Densi
urbana - . ) ensidad
vertical urbana urbana localidad y tipos de cruce:

(km hacia el horizontal aprox Al: No permite cruces de carga, pero
(km direccion prox. si vehiculos particulares y colectivos

strlcr)gteérl;;:)a este-oeste) (km?) | A2: Permite cruce de carga y Tipo AL

Area

Localidad
Urbana
con PAF

Poblacién | poblacional
total 2010 media por
km?

San Ysidro/Puerta México. Tipo Al
Otay/Otay Mesa. Tipo A2

Tecate 4.5 8 36 Tecate/Campo. Tipo A2 101,079 2,808

Mexicali Centro/Calexico. Tipo A1
Mexicali ll/Calexico Il. Tipo A2

Tijuana 13 27 351 1,559,683 4,444

Mexicali 13 19 247 689,775 2,792

Algodones 2 2 4 Algodones/Andrade. Tipo A2 5,474 1,369
Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que a través de los seis PAF de la frontera de Baja California -
California, es por donde se suscita la totalidad de flujos personales y mercantiles entre ambos
paises. Estos PAF estan dotados de personas, equipos e instalaciones que mantienen
procedimientos especificos de control peatonal, vehicular y de mercancias (IMT, 2014).

Todos los PAF permiten el cruce de vehiculos particulares y colectivos, ademas de los
peatonales (que no han sido considerados para la elaboracién de este estudio), mientras que
solo cuatro PAF permiten el cruce de camiones de carga, que son: Tecate/Campo,
Algodones/Andrade, Mexicali Il (Nuevo Mexicali)/Calexico Il y Otay/Otay Mesa.

Entre el 2000 y 2010, la cantidad total de flujos vehiculares particulares y colectivos anuales
gue han cruzado por los seis PAF, en direcciéon sur — norte, han mostrado un comportamiento
ascendente del 2000 al 2005, pasando de 31°299,815 unidades a 35'294,153 unidades (RITA,
2015) exhibiendo un aumento del 13% en esos cinco afios.

Posteriormente, se observa un comportamiento descendente del 2005 al 2010, reduciéndose a
25'366,914 unidades, representando un descenso del 28% en esos siguientes cinco afios
(Figura 1). Estas cifras indican que en una comparativa del 2000 al 2010 se presenta un
descenso en cruces en alrededor seis millones de unidades de vehiculos particulares y
colectivos.
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Figura 1. Total de cruces vehiculares y colectivos anuales del 2000 al 2010 por los seis
PAF de Baja California
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Fuente: Elaboracién propia en base al Research and Innovative Technology Administration (RITA), Bureau of
Transportation Statistics, U.S. Department of Transportation.

A su vez, entre el 2000 y 2010, la cantidad total de flujos anuales de camiones de carga,
considerando vacios y cargados que han cruzado por los cuatro PAF que permiten este tipo de
transito, en direccion sur — norte, han mostrado un comportamiento mucho mas regular,
registrando 1'031,546 unidades en el 2000 y presentando pequefias variaciones que no
exceden el 10% cada afio, aunque en 2008 se presento el registro mas elevado con 1°178,954
unidades. En 2010, el registro fue de 1°088,707 unidades, lo que representa un aumento del
2000 al 2010 del 5.5%.

Los descensos registrados en los cruces de unidades de vehiculos particulares y colectivos se
atribuyen a que los controles migratorios, establecidos por Estados Unidos por aspectos de
seguridad nacional, representan excesivos tiempos de espera para cruzar la frontera en
direccion sur — norte, que muchas veces las personas (aquellas que cuentan con visa) no estan
dispuestas a realizar. EI comportamiento mas regular de las cifras de cruce de camiones de
carga puede estar relacionado con que los tiempos de espera, aunque son incluso mayores
gue los de los vehiculos particulares y colectivos, estan asumidos en costo dentro del valor de
los intercambios mercantiles y de su logistica, que se suscita a nivel de redes binacionales. En
este sentido, estudios realizados por San Diego Association of Governments (SANDAG) han
establecido que el tiempo promedio de cruce de vehiculos particulares es de 45 minutos y que
el tiempo promedio de cruce de los camiones de carga es de dos horas (SANDAG, 2006).

En el marco de este comportamiento general de cruces (suma de registros anuales de todos
los PAF del 2000 al 2010) tanto de vehiculos particulares y colectivos (Figura 2), como de
camiones de carga (Figura 3), se hacen las siguientes comparativas del 2000 al 2010, con
observaciones referidas a la situacion especifica de cada PAF.

En el PAF de San Ysidro/Puerta México se detecta una disminucion de cruces del 2000 al 2010
en un 12.3% (RITA, 2015). Particularmente disminuy6 en un 30.3% el cruce de autobuses,
aungue es evidente que la cantidad de cruces vehiculares que acontecen por este PAF siguen
representando la gran mayoria del total de cruces de todo el estado. Por su parte, la cantidad
de cruces totales por Otay/Otay Mesa han disminuido en un 15.9% en esos diez afios. Aunque
el cruce de camiones de carga aumentd un 6%, es contrastante con la disminucion del 27.3%
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de cruces de autobuses y un 18.8% de vehiculos particulares. En el PAF de Tecate/ Campo se
presenta una disminucion total de un 29.4%, con cruces de camiones de carga que han
disminuido en un 12.2%, los autobuses en un 62.2% y los vehiculos particulares en un 30.3%.
Mientras tanto, en el PAF Mexicali Centro (Mexicali 1)/Calexico se tiene registro de una
disminucion de cruces vehiculares en un 38.5%. En el PAF Mexicali ll/Calexico Il, los cruces de
vehiculos particulares, a pesar de que en el 2006 presentaron un aumento de casi el 50%, han
retornado en los Ultimos afios a oscilar en los 2.5 millones de cruces, como originalmente
ocurria en el 2000.

Sin embargo, el cruce de autobuses ha pasado de 222 unidades en el 2000 a 1,897 unidades
en 2010, representando un aumento considerable en los cruces colectivos. Sobre los cruces de
camiones de carga las cifras se han mantenido en torno a las 300 mil unidades anuales. Por
ultimo, en el PAF de Algodones/Andrade los cruces de camiones de carga han disminuido en
un 77.5%, mientras que los cruces de vehiculos personales lo han hecho en un 35.7%.

Figura 2. Cantidad de cruces anuales de vehiculos particulares y colectivos 2000-2010

por PAF
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Fuente: Elaboracion propia en base a Research and Innovative Technology Administration (RITA), Bureau of
Transportation Statistics, U.S. Department of Transportation.

Figura 3. Cantidad de cruces anuales de camiones de carga del 2000 al 2010 por PAF
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Fuente: Elaboracion propia en base a Research and Innovative Technology Administration (RITA), Bureau of
Transportation Statistics, U.S. Department of Transportation

34
|EFECTOS DE CO EN LA POBLACION DE LAS INMEDIACIONES DE LOS CRUCES
FRONTERIZOS DE MEXICO Y ESTADOS UNIDOS. CASO DE ESTUDIO: BAJA CALIFORNIA - CALIFORNIA
Julio Calderén Ramirez, Leonel Garcia Gdmez, Marcelo A. Lomeli Banda, Michelle Hallack Alegria y Alejandro Mungaray Moctezuma



_ Architecture, City, and Environment©
Arquitectura, Ciudad y Entorno

3. Metodologia

3.1 Definicion de poligonos poblacionales asociados a los carriles de
almacenamiento vehicular de los puertos fronterizos

Con el objetivo de identificar los efectos de las emisiones de CO sobre la poblacion inmediata a
los PAF, se delimitaron las areas de estudio especificamente en las zonas inmediatas de cada
uno de los seis PAF que han sido considerados para este estudio y sus vialidades de
almacenamiento vehicular, donde los vehiculos se acumulan en espera para cruzar la frontera
en direccion sur — norte (Figura 4).

El area de estudio y cantidad de poblacién directamente afectada se determina mediante el uso
de AGEB®, definidas por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) de México,
tanto del 2000 como del 2010, como unidades oficiales de representacion territorial urbana mas
acotadas dentro de cada una de las localidades. Esto permite identificar detalladamente las
particularidades de la poblacién de un poligono especifico con respecto al total de poblacion de
una ciudad (tabla 2).

La amplitud del area de estudio se obtiene considerando la longitud de la vialidad de
almacenamiento y una franja de 1 km de separacion a cada lado del eje vial a lo largo de la
misma. Por lo tanto, se consideran las AGEB que se encuentran dentro de la zona delimitada
por las mismas vialidades (Figura 4).

Figura 4. Definicién de poligonos asociadas a cada PAF de Baja California
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% Area Geoestadistica Basica es la Unidad basica del Marco Geoestadistico Nacional, cuyo perimetro son
los rasgos fisicos naturales y/o culturales, normalmente reconocibles y perdurables en el terreno, como
calles, avenidas, brechas, limites prediales, etcétera.
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United States
Leyenda Sistema de Coordenadas:
WGS 1984 UTM Zona 11N
@ PAF Frontera
AGEB Fila Geograpbics CRES/ARbos DS: USDA, USS, AEX, Getmapping

Acrogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Area y poblacion de poligonos

o San Mexicali Nuevo
5.5 7.7 3.1 3.1 2.1 7.8

@:ﬁ% 2000- 2010
2010 13,818 33,632 6,402 8,409 5,423 11,992
Poblacion 2000 16,091 37,732 10,037 9,133 4,157 14,432
(Hab.) Diferencia 2273 -4100 -3635 724 1266 2440
(%) -14.1 -10.9 -36.2 -7.9 30.5 -16.9

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI, 2000 y 2010.

3.2 Asociacion entre tipologia vehicular y emisiones de CO

En este estudio se consideraron tres tipologias vehiculares de las cuales se obtuvo una
concentracion de emisiones de CO; vehiculos personales (personal vehicles), camiones de
carga (trucks) y autobuses (buses). Los vehiculos incluidos en cada tipologia se obtuvieron de
la clasificacion vehicular del simulador de emisiones MOBILE6.2 del U.S. Evironmental
Protection Agency (EPA).

En la primera de las tipologias (vehiculos personales), se consideraron los vehiculos ligeros
LDGV y LDGT; en la segunda tipologia (camiones de carga), se consideraron los camiones
pesados HDDV tipo Vllla y Vllib; y en la tercera tipologia (autobuses), se consideraron los
autobuses urbanos de diésel HDDBT (Tabla 3). La relacion de clases vehiculares por tipologia
se establecié mediante los registros obtenidos de cada puerto fronterizo.

Las tasas o factores de emisiones de CO utilizadas para calcular las concentraciones de CO
por tipologia vehicular, se obtuvieron de los promedios horarios de emisiones establecidos por
la EPA (EPA, 2008a; 2008b). Esta informacion es obtenida mediante el modelo computacional
MOBILE6.2, el cual es utlizado por la EPA para estimar las emisiones totales de
contaminantes vehiculares.

Cabe mencionar, que dentro de la metodologia implementada en este estudio se considera que
la mayor parte del tiempo los vehiculos, autobuses y camiones de carga se encuentran
encendidos realizando aceleramientos momentaneos para avanzar distancias cortas. Por lo
tanto, las concentraciones presentadas por la EPA en vehiculos encendidos, a diferencia de las
emisiones generadas por los vehiculos en movimiento constante, son menores (EPA, 2008a;
2008b). En este sentido, en la tabla 3 se presentan las emisiones de CO generadas para cada
tipologia de vehiculo, utilizadas para calcular las concentraciones de CO.

36
|EFECTOS DE CO EN LA POBLACION DE LAS INMEDIACIONES DE LOS CRUCES
FRONTERIZOS DE MEXICO Y ESTADOS UNIDOS. CASO DE ESTUDIO: BAJA CALIFORNIA - CALIFORNIA
Julio Calderén Ramirez, Leonel Garcia Gdmez, Marcelo A. Lomeli Banda, Michelle Hallack Alegria y Alejandro Mungaray Moctezuma



©
- Architecture, City, and Environment
Arquitectura, Ciudad y Entorno

Tabla 3. Clasificacion y descripcién vehicular, y tasa de emisiones horaria obtenida con
registros vehiculares del 2008 por la EPA, mediante el modelo computacional MOBILEG.2

Tipo Descripcion Emisiones de CO
RITA EPA P (EPA) (g/hr)

LDGV Light-Duty Gasoline Vehicles (passenger cars 71.225
Vehiculos 9 ¥ P 9 )

personales . . o

LDGT Light-Duty Gasoline Trucks, 0 - 8,500 Ibs. GVWR (minivans) 72.725
; Heavy-Duty Diesel Vehicles more of 8500 Ib.

Ca“l':r”f d  \ippv Villa: 33,001 — 60,000 Ib 26.548
9 Viiib: > 60,000 Ib 34.473
Autobuses HDDBT Diesel Transit and Urban Buses 37.430

Fuente: Elaboracion propia con base a Evironmental Protection Agency.

Sin embargo, debido a que no se cuenta con una base de datos por cada PAF en la que se
disgreguen los tipos de vehiculos que transitan por los PAF, se realiz6 un promedio con las
emisiones obtenidas de la EPA (Tabla 3). Para la tipologia de vehiculos personales se
promediaron las concentraciones de las clases LDGV y LDGT; para los camiones de carga se
promediaron las emisiones de las subclases Vllla y VllIb de la clase HDDV. En el caso de los
autobuses, Unicamente se consideraron las emisiones generadas por autobuses de transporte
urbano e interurbano HDDBT.

3.3  Estimacion de CO con respecto al area de los poligonos poblacionales

En esta seccidén de la metodologia se utiliza el software ArcMap 10.1 para obtener el area de
los poligonos poblacionales en cada PAF durante el periodo 2000-2010. En este sentido, el
area se obtuvo mediante la interpolacion de las areas obtenidas con las AGEB del afio 2000 y
2010. En cuanto a las concentraciones totales de CO para cada uno de los PAF, se calcularon
anualmente durante el mismo periodo, pero con tiempos de espera distintos. Es decir, en el
caso de los vehiculos personales y autobuses, se consideré un tiempo de espera promedio de
45 minutos; mientras que, para los camiones de carga, un tiempo de espera de 120 minutos.

El célculo de las emisiones totales para cada PAF se obtuvo con la siguiente férmula:

n
Total CO = (Z Ti = ER){V::{

1=1-3

Donde, Total CO representa la concentracién anual de emisiones en cada PAF; i=1 representa
el total de vehiculos personales; i=2 representa el total de autobuses y el i=3 es el total de
camiones de carga, todos ellos cruzando a través del PAF; ER representa la tasa de emisiones
promedio generadas por cada tipologia de vehiculo en su respectivo tiempo de espera (ver
Tabla 3); Vol representa el volumen en el cual se encuentra la concentraciéon de CO, el cual se
obtuvo multiplicando el area anual del AGEB (m2)* 10,000 (m); considerando que las particulas
de CO se encuentran suspendidas dentro de la troposfera (Seiler y Junge, 1970), se realizaron
5 escenarios de las concentraciones de CO a cada 2,000 metros de altura con respecto a la
superficie terrestre.
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3.4  Efectos del CO en la poblacion por poligonos de PAF

El CO es un gas que se forma durante la incompleta combustion de carbono contenido en los
combustibles, y en ciertas concentraciones es nocivo para la salud (Europe & Organization,
2006). El tema de las emisiones en la frontera de Estados Unidos y México ha generado un
gran interés en ambos paises (Mukerjee, 2001; Sarnat et al., 2012), sin embargo, el
crecimiento poblacional de la region producto de la migracion no ha permitido encontrar una
solucién definitiva a esta problematica (Martinez, 1994; Warner, 1991). La evidencia de los
efectos nocivos en la salud debido a la exposicion del CO es considerable (World Health
Organization & Unaids, 2006), ya que existe una relacién entre el CO e implicaciones con los
organos humanos, principalmente en la sangre (Nigam, Singh, & Nigam, 2009).

En este sentido, se analizan los posibles efectos de las concentraciones de CO hacia la
poblacion aledafia a los PAF mediante las concentraciones obtenidas con los resultados
obtenidos durante los afios 2000 al 2010. No obstante, existen registros de las concentraciones
y los efectos en los seres humanos durante periodos de tiempo de exposicion a las
concentraciones de CO, como el presentado por Goldstein (2008). Estos registros también
presentados por otros autores y dependencias de salud, son internacionalmente reconocidos y
se utilizaran como referencia para este estudio (Tabla 4).

El procedimiento consistié en determinar la cantidad de emisiones generadas en cada uno de
los PAF mediante la ecuacion antes mencionada. Posteriormente, se relacionaron las
concentraciones obtenidas con las posibles implicaciones que se generarian producto de la
exposicion a los mismos.

Tabla 4. Concentraciones de CO y sus sintomas asociados

Concentraciones de
6xido de carbono SR SAINGINES
(mg/m®)

43 Dolor de cabeza y mareos en un plazo de 6 a 8 horas de exposicion constante

123 Dolor de cabeza leve de 2 a 3 horas de exposicidon constante

247 Dolor de cabeza leve dentro de 2 a 3 horas de exposicion constante; pérdida del juicio
493 Dolor de cabeza frontal dentro de 1 a 2 horas de exposicion

987 Mareos, nauseas y convulsiones dentro de 45 min; insensibilidad durante 2 horas
1973 Dolor de cabeza, taquicardia, mareos, nauseas en 20 min; la muerte en menos de 2 horas
3947 Dolor de cabeza, mareos y nduseas en 5 a 10 minutos; muerte a los 30 minutos

Dolor de cabeza y mareos en 1 a 2 minutos; convulsiones, paro respiratorio y la muerte
en menos de 20 minutos
15786 Muerte en menos de 3 min
Fuente: Modificado de Goldstein (2008).

7893

4. Resultados y discusion

Las concentraciones de CO variaron en cada PAF en relacion a la elevacion a la que fueron
calculadas. Por ejemplo, en el PAF de Tecate variaron de 3.68 a 0.74 mg/m3 y en el PAF de
San Ysidro de 76.47 a 15.29 mg/m3, siendo estos los accesos con las concentraciones
minimas y maximas durante el periodo 2000-2010 (Tabla 4). Se observ6é que la mayor
concentracion de CO en cada uno de los PAF fue a 2000 m de elevacion, lo cual es evidente
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ya que si se incrementa el espacio de analisis, la misma concentracién se distribuye pero en un
volumen mayor.

Las personas que se encuentran mayormente expuestas a las emisiones de CO,
correspondieron a los habitantes cercanos al PAF de San Ysidro en Tijuana y Mexicali Centro.
Por lo tanto, la vulnerabilidad de presentar sintomas como dolor de cabeza y mareo en un
tiempo de exposicion entre 6 y 8 horas es mayor (Goldstein, 2008). Las concentraciones de CO
en los otros PAF se encuentran por debajo de las concentraciones nocivas, evitando que los
pobladores se vean afectados. A diferencia de los PAF Algodones y Tecate, se observaron
concentraciones de CO de emisiones mayores que sobrepasan las establecidas por los

estandares de calidad de aire de la EPA de 2011 (76-FR-54394) y la norma oficial mexicana
NOM-021-SSA1-1993.

Figura 5. Emisiones promedio generadas en cada PAF durante el 2000-2010
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Fuente: Goldstein, M. (2008).

Figura 6. Promedio de Toneladas de CO generadas por PAF

m Mexicali Centro ® Nuevo Mexicali Algodones San Ysidro mOtay mTecate
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Fuente: Goldstein, M. (2008).
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Por otro lado, en cuanto a las emisiones anuales generadas a 2000 metros de elevacién, altura
a la que se observa mayor concentracion de CO, se observa un patron similar al de los cruces
anuales de vehiculos particulares y colectivos, lo anterior tiene sentido debido a que las
emisiones analizadas son las resultantes de las emisiones de estos vehiculos.

Figura 6. Emisiones anuales generadas en cada PAF durante el 2000-2010 a 2000 metros
de elevacion
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Fuente: Goldstein, M. (2008).

5. Conclusiones

5.1 Resultados de cruces vehiculares y emisiones de CO producidas en los
poligonos analizados

Entre el 2000 y 2010, la cantidad total de flujos vehiculares particulares y colectivos anuales
gue han cruzado por los seis PAF de la frontera BC-CA, en direccion sur — norte, han mostrado
un comportamiento que presenta un descenso de cruces de alrededor de seis millones de
unidades. Mientras que, durante ese mismo periodo, la cantidad total de flujos anuales de
camiones de carga, considerando vacios y cargados, que han cruzado por los cuatro PAF que
permiten este tipo de transito, también en direccion sur — norte, han mostrado un
comportamiento mucho mas regular que gira en torno a 1.1 millones de unidades anuales.

Los descensos registrados en los cruces de unidades de vehiculos particulares y colectivos se
atribuyen a que los controles migratorios para cruzar a Estados Unidos representan excesivos
tiempos de espera, que en promedio se estima que giran en torno a los 45 minutos (SANDAG,
2006). El comportamiento mas regular de las cifras de cruce de camiones de carga puede estar
relacionado con que los tiempos de espera, aunque ascienden en promedio a dos horas
(SANDAG, 2006), estan asumidos en costo dentro del valor de los intercambios mercantiles y
su logistica.

Por otro lado, en cuanto a las emisiones de CO producidas por los cruces vehiculares en los
poligonos analizados, se observa congruencia entre la cantidad de vehiculos particulares y
colectivos que cruzan la frontera y la cantidad de emisiones de CO generadas por estos a 2000
metros de elevacion.
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5.2  Andlisis sobre la concentracion poblacional en los poligonos inmediatos
a los PAF

A pesar de que existen distintas variables que pueden influir en el aumento o disminucion de la
cantidad de personas que habitan en las zonas aledafas a los PAF. Los resultados muestran
que, en cuanto al comportamiento poblacional de los poligonos de estudio, cinco de seis
decrecieron del 2000 al 2010, todos localizados en cabeceras municipales. El Gnico poligono
gue aument6 en aproximadamente un 30% su cantidad de poblacion es el localizado en
Algodones. Los poligonos en San Ysidro, Tecate y Mexicali | (Centro) son los que percibieron
mayor disminucién en su poblacion; el primero un 14.1%, el segundo un 16.9% y el tercero un
36.2%. En lo que respecta a los poligonos localizados en los PAF de Otay y Mexicali Il (Nuevo
Mexicali), de igual manera decrecieron sus cifras poblacionales, aunque de una forma menor.

De acuerdo a lo anterior, los datos indican que en general los residentes de las zonas aledafias
a los PAF estan cambiando de residencia a otras partes del interior de la localidad. Lo que
indica que existen otras zonas de la ciudad que estan surgiendo como polos de atraccion de
las zonas residenciales y/o o que las zonas aledafias a los PAF estan dejando de ser atractivas
para zonas residenciales atrayendo a otro tipo de usos de suelo.

5.3 Andlisis de concentraciones anuales de CO y los posibles efectos sobre
la poblacion referida

Las personas que se encuentran mayormente expuestas a las emisiones de CO,
correspondieron a los habitantes cercanos al PAF de San Ysidro en Tijuana y Mexicali Centro.
Por lo tanto, la vulnerabilidad de presentar sintomas como dolor de cabeza y mareo en un
tiempo de exposicién entre seis y ocho horas es mayor (Goldstein, 2008). Las concentraciones
de CO en las otras PAF, se encuentran por debajo de las concentraciones nocivas, evitando
gue los pobladores se vean afectados.

La reduccion de 2000 al 2010 de seis millones de cruces de vehiculos particulares y colectivos
representa una tendencia de reduccion a la cantidad de emisiones generadas en los PAF. Las
emisiones generadas por la cantidad de camiones de carga representan una menor proporcion
de concentraciones de CO a las cuales los habitantes estan expuestos.

El 62% de las emisiones de CO en Baja California son generadas por el transporte. En el 2000
se tuvo registro de 865,094 vehiculos en operacién conjuntando la totalidad de localidades del
estado y en 2010 ya habian incrementado a 1'461,981 unidades. El fenbmeno de aumento
importante de vehiculos en operacion es contrastante con la disminucién de vehiculos que
cruzan la frontera. El profundizar en el andlisis sobre el nivel de incidencia que tiene la
generacion de emisiones de CO ocasionados por los tiempos de espera de cruce en los PAF y
comprender los fenémenos de aumento o disminucién de la cantidad de cruces vehiculares y
los cambios residenciales que se van presentando en sus alrededores son variantes a
considerar en la promocién de una planeacion urbana méas sustentable de estos espacios de
ciudad.
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